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Férord

Fokus for hela projektet avseende inventering av framtidens
produktionstekniker for el- och varmeproduktion har varit framtida maéjlig
utveckling av olika produktionstekniker for kraft- och varmeproduktion med
bedémning av prestanda samt nar en eventuell implementering och
kommersialisering kan vara méjlig. Att kunna gora en sddan bedémning ar av
storsta vikt for att kunna planera infor kommande férandringar och
investeringar och nér dessa kan komma, men ocksa fér att kunna satta in de
FoU-resurser som erfordras.

Projektet har genomférts som olika deluppdrag inom de olika
produktionsomraddena med féreliggande rapport avseende delrapport
Karnkraft. Anders Wik, Vattenfall Research and Development, har varit
projektledare for delstudien. Alla 6vriga delrapporter inom projektet samt en
syntesrapport aterfinns for nedladdning pa Elforsks hemsida www.elforsk.se.

Projektet har finansierats av AB Fortum Varme samagt med Stockholms stad,
E.ON Varmekraft AB, Jamtkraft AB, Kraftringen Produktion AB, Malarenergi
AB, Skellefted Kraft AB, Umea Energi AB, Vattenfall AB, Oresundskraft AB
samt av Statens Energimyndighet.

Projektet har foljts av en styrgrupp bestdende av Bjorn Fredriksson Méller och
Mikael Palmgren E.ON Varmekraft, Sten Grahn Fortum Varme, Anders
Johansson och Svante Séderholm Statens Energimyndighet, Maria Jonsson
och Leif Liinanki Vattenfall Research and Development, UIf Lindqvist
Jamtkraft, Magnus Stenvall Umed Energi samt Lars Wrangensten Elforsk.

Elforsk tackar styrgruppen for vardefulla synpunkter och uppslag.

Lars Wrangensten

Elforsk AB

Programomrade El- och Vdrmeproduktion
December 2008
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Sammanfattning

Denna delrapport inom uppdraget “Inventering av framtidens produktions-
tekniker for el och fjarrvdrme” belyser karnkraften. Féljande omraden
behandlas i rapporten; karnkraft i Sverige och i Europa, ekonomiska och
miljdmassiga aspekter pd karnkraft och fragor som rér karnkraftens framtid,
till exempel, utbyggnad idag, forskning och utveckling och scenarion bortom
2020.

Slutsatsen ar att karnkraft har en nyckelroll i det energisamhalle vi lever i
idag och det som kommer att gora det fortsdttningsvis de narmaste
decennierna. Kérnkraften passar bra in i nagra av de viktigaste energimalen
for EU; saker tillgdng pa elektricitet, minskning av klimatpdverkande gaser
och konkurrenskraftig elproduktion. Det stora intresse som finns for karnkraft
idag baseras pa detta att karnkraften kan ses som ett av de fa8 kommersiellt
intressanta och tillgangliga alternativen.

Inom den narmaste framtiden s3 satsas stora FoU-medel pa
livslangdsforlangning, att f& de befintliga anldggningarna att producera el
langre an de ursprungligen var tankta att gora. I det langre perspektivet
siktar forskningsinsatserna pa att ta fram ett uthdlligt kdrnkraftssystem. Detta
innefattar stora  FoU-insatser inom  material- och bransleteknik,
upparbetningsteknik, briderreaktorer och kanske ocksa transmutation.
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Summary

This report is a subproject of the project “Energy system feasibility study -
Future concepts for heat- and power production” regarding nuclear power.
The following topics are covered; nuclear power of today in Sweden and
Europe, the environmental and economic aspects of nuclear power,
development and R&D of nuclear power and the sustainability of nuclear
power.

The conclusions are that nuclear power has an important role to play in terms
of the objectives of EU regarding energy viz, Security of Supply,
Competitiveness and reduction of Greenhouse Gas Emissions. In terms of
economy, nuclear power is one of the most attractive options that are
available on the market today. This is manifested by the great activity in the
market the last years leading to a number of nuclear projects in Europe and
elsewhere.

In the near future the R&D efforts are dominated by means of life extension
of the existing nuclear fleet. In a longer perspective the R&D programs are
heading towards a sustainable nuclear energy society. This includes research
areas in materials engineering, reprocessing technologies, fast breeder
reactors and, possibly, transmutation.
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1 Inledning

Europa, liksom resten av vérlden, star infor stora utmaningar nar utslappen
av vaxthusgaser skall reduceras. Stérsta bidraget av vaxthusgaser kommer
fran koldioxid och den sektor som sldpper ut den stérsta mangden koldioxid
ar kraftbolagen. Det &r darfor naturligt att EU inriktar sig pa att forsoka fa en
dndring till stdnd inom kraftindustrin. Detta har stadfésts i det EU-direktiv
som gaéller for energipolitiken inom unionen, dar det bland annat star att EU
skall fram till 2020 reducera utslappen av vaxthusgaser med 20% och 6ka
andelen fornybar energi till 20%.

EU:s klimatmal skall ocksd fungera tillsammans med tva andra viktiga
intentioner, sdker tillgang till elektricitet (security of supply) och
konkurrenskraftig produktion enligt Lissabonfordraget. Detta kan
sammanfattas i dessa tre punkter:

e Séker tillgdng pa elektricitet (Security of Supply)

e Minskning av klimatpaverkande gaser (Reduction of Greenhouse
Gases)

¢ Konkurrenskraftig produktion (Competitiveness)

I ljuset av detta skall det nyvaknade intresset for ny karnkraft i Europa ses.
For att intensifiera anstrangningarna inom karnkraft p5 alla plan (tekniskt,
ekonomiskt, politiskt etc) sa har det bildats en plattform inom EU kallad
SNETP, “Sustainable Nuclear Energy Technology Platform”, med manga
intressenter fran forskningsinstitutioner, kraftbolag, tillverkare och andra. Vid
lanseringen hdsten 2007 av SNETP holl EU:s energikommisionar A Piebalgs ett
anférande dar han betonade karnkraftens viktiga roll i det europeiska
energisystemet [1]. Han uttalade ocksa en tro pa att karnkraften kommer att
vara ett betydelsefullt energislag i EU i framtiden.
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2 Karnkraft i Sverige

Efter det att vattenkraften i Sverige ansags vara fardigutbyggd startade
karnkraftseran. Efter ett antal forsoksreaktorer pd 50-talet byggdes Sveriges
forsta reaktor som fasades in pa natet, Agestareaktorn i Stockholms sodra
fororter. Agesta var en tungvattenmodererad reaktor som drevs med naturligt
uran. Effekten var p& 12 MWe och till detta genererades fjdrrvdarme till Farsta.
Agestareaktorn var en del i den sd kallade “svenska linjen” och kan sagas
representera Gen 1. Agestareaktorn var i drift under dren 1964-1974.

Den svenska karnkraftslinjen lades ner efter det misslyckade Marviken-
projektet och de svenska kraftbolagen satsade pa de kommersiella
lattvattenreaktorerna av amerikansk typ som hade tagits fram av General
Electric (BWR) och Westinghouse (PWR). I Sverige sa tog ASEA-ATOM (se
figur 1) fram en egen reaktortyp baserad pa General Electrics BWR. Detta
blev startpunkten for ett stort utbyggnadsprogram med tolv reaktorer som
startade, och slutade, i Simpevarp utanfér Oskarshamn. Den forsta reaktorn,
01, hade en effekt pa 440 MWe och den sista, O3 pd 1160 MWe. Sverige har
idag tio reaktorer i drift, sju stycken BWR (alla levererade av ASEA-ATOM)
och tre stycken PWR levererade av Westinghouse. Samtliga dessa reaktorer
brukar betecknas att vara av typen Gen II aven om F3 och O3 kan betraktas
vara avancerade Gen II med en hdgre grad av diversifiering och redundans.
Av de ursprungliga tolv &r de tva rektorerna i Barsebéck nu nedlagda.

Figur 1. Forsmark 1 och 2.
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Sedan ett par decennier baseras den svenska elférsdrjningen av vattenkraft
och karnkraft med ungefar 50% av vardera kraftslaget. Behovet av ny
krafttillforsel har varit litet under denna tid. Endast mindre anlaggningar,
framfor allt biobranslebaserad kraftvarme och vindkraft, har tagits i bruk.
Under de senaste aren har ocksa ndgra naturgaskombianldggningar byggts.

Bade vattenkraften och kdrnkraften genomgar nu stora reinvesterings-
program. Fér karnkraftens del inneb&r det ocksd en effektutbyggnad, samtliga
anlaggningar har projekterat for en effekthdjning jamfort med den
ursprungliga effekten. Effekthdéjningsprojekten ar motsvarande minst en
reaktor i Barseback, som mest kan effekthéjningen motsvara bada
reaktorerna i Barsebéack. Idag sa8 genomfdrs atgarder i reaktorparken for att
méota en forvantad livslangd pd minst 50 &r. Detta ar idag ekonomiskt ett
mycket intressant for elproduktion i jamférelse med andra till buds staende
alternativ.

Sammanfattningsvis kan man sdaga féljande om karnkraften i Sverige idag:

e Karnkraften star idag for ca 50% av elproduktionen i Sverige. Aven
2020 kommer karnkraften att sta for ca héalften av elen.

e Tio reaktorer i drift idag och troligen &ven 2020 da livslangdférlangning
planeras av kraftbolagen pa@ samtliga befintliga verk, 50 &r och mer.

o Effekthdjningsprojekt pagar i alla karnkraftverk. I Svensk Energis
scenario beridknas effekthéjningen ge 8 TWh ar 2020.
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3 Karnkraft i Europa

Karnkraft star idag for 1/6 av vérldens elférsorjning, ett forhallande som
ocksa géller for Europa [2]. I Europa finns idag 193 reaktorer i drift,
spridningen ar dock stor, vissa lander har en stor andel karnkraft, t ex
Frankrike och Sverige, medan andra lénder inte har ndgon karnkraft alls. Ett
axplock av nagra stora karnkraftsldnder visas nedan:

e Frankrike 59 st (78% av elproduktionen)

e Ryssland 31 st (16% av elproduktionen)

e Storbritannien 19 st (18% av elproduktionen)

e Tyskland 17 st (32% av elproduktionen)

Tittar vi hur det ser ut med karnkraftens framtid i Europa sa &r det en
splittrad bild som tonar fram. Det finns starka dsikter fér och emot karnkraft i
de nationella parlamenten [3]. En férdelning av pro- och antikarnkraft kan se
ut sa har:

e Pro: Frankrike, Byssland, Finland, Litauen, Rumanien m fl
e Anti: Tyskland, Osterrike, Italien (?), Danmark, Belgien (?) m fl

Man skall dock vara medveten om att detta kan svanga mycket fort.
Frdgetecknen for Belgien och Italien &r ett uttryck fér en sddan svangning dar
den nya regeringen i Italien signalerar att de skall bygga nya karnkraftverk.
Bilden kompliceras ytterligare om man tar hansyn till vad olika
opinionsundersdkningar om karnkraft ger for svar. Dar kan det visa sig i vissa
fall att det danska folket ar mer positiva till karnkraft som ett medel till att
minska koldioxiden an det franska folket [4].

De karnkraftverk som byggs idag ar sa gott som uteslutande Gen III
reaktorer (fér ndrmare beskrivning av generationsbegreppet, se nasta
kapitel). Dessa representerar en evolutionér utveckling av Gen II s3 det &r
inga gigantiska tekniksprang i dessa fall. Nar det géller Gen IV finns det nagra
som skall byggas men fér narvarande finns det inget pabérjat byggprojekt.
Detta betyder att det finns ett gap mellan Gen III, som vi kan betrakta som
kommersiell, och Gen IV, som med storsta sannolikhet inte kommer att bli
kommersiellt tillgénglig under den period vi tittar pd i denna rapport.

For reaktorleverantdrerna géller det att f& ndgra bestéllningar pd de Gen III
modeller de har investerat mycket pengar och ingenjérstimmar pa att ta
fram. Det finns redan nagra Gen III anldggningar i drift i Japan av typen
ABWR (leverantér Toshiba/Hitachi) som har varit i drift ett antal &r. I Europa
har Areva tva byggprojekt p& gang, dels Olkiluoto 3 i Finland och dels
Flamanville 3 i Frankrike. Westinghouse tryckvattenreaktor av Gen III typ,
kallad AP1000, har offererats och upphandlats av Kina (tva stycken) och USA
(fyra stycken), daremot har inte byggena pabérjats &nnu. General Electric har
annu inte salt ndgon av sin ESBWR som &r deras Gen III, dock pagar
forhandlingar med kraftbolag i USA och Europa.
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Manga av kraftbolagen tvekar infor att vara forst pa koélistan for att képa nya
kraftverk d& det finns osdkerhet pd leveransférmagan. Detta har visat sig nar
det galler Finland 5 (Olkiluoto 3) dar byggprojektet har drabbats av stora
forseningar, upp emot tva ar. Av den anledningen kénns det |4ttare att vara
nummer tva som skall fa en reaktor levererad d3 man kan hoppas pa att
barnsjukdomarna skall vara l6sta.



ELFORSK

4 Etableringstrosklar for karnkraft

Karnkraft har en del specifika egenskaper som skiljer ut den fr@n andra
elproduktionstekniker. Den storsta skillnaden &r hanteringen av klyvbart
material som maste kontrolleras och évervakas av IAEA, detta pa grund av
risken for spridning av radioaktiva amnen. Det varsta scenariot ar att
tillrackligt stora mangder klyvbart material for att tillverka karnvapen kommer
pa avvagar, men dven riskerna med att utnyttja radioaktivt material i sa
kallade “smutsiga bomber” och annan, mer oavsiktlig spridning, gor att en
strikt 6vervakning av karnkraftsbranschen ar nédvandig.

Ur ett mer normalt kraftindustriellt perspektiv sa finns det nagra viktiga
egenskaper hos karnkraft. Den karnkraft som planeras och byggs idag ar av
Gen III typ och ar stora enheter, >1000 MWe , vilket gor investeringarna
mycket stora. Sjalva komplexiteten i att projektera, upphandla, bygga och
driva ett karnkraftverk utgor i sig en stor tréskel. Endast stora kraftbolag med
erfarenhet av karnkraft sedan tidigare ar tdnkbara aktérer inom framtida
karnkraft i Europa. For att 6ka kunskapen om uppfdérandet av nya
karnkraftverk har 15 stycken europeiska kraftbolag gatt samman och bildat
EUR, European Utility Requirements. Detta ar de kravspecifikationer som
ligger till grund fér nyupphandlingarna av Finland 5 och den nya reaktorn i
Flamanville, Frankrike.

Att bygga ett karnkraftverk &r en 18ng process jamfért med manga av de
alternativ som finns kommersiellt tillgangliga. Detta kopplat till den stora
investeringskostnaden gor karnkraften “framtung”, dvs det tar 1&ng tid innan
kassaflodet vander. Tiden frén ett beslut att bygga ett karnkraftverk tills det
att den kopplas in pa elnatet kan vara sd 18ng som 12-15 ar. Innan bygget
kan komma igang s kravs att fa alla tillstdnd klara samt projektering och
upphandling. Fér Finland 5 (OL3) sa berdknades byggtiden till drygt fem ar
men detta har reviderats till ca sju ar, en férsening som delvis forklaras med
att det inte byggts ndgot verk pa mycket lange i var del av véarlden. Se figur
2.

General schedule for the OL3 project

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
[

Main contract
Construction licence B
Site work
Construction work 1
Installation

Operation licence ——
Commissioning e
Commercial operation

Figur 2. Ursprunglig tidplan fér Finland 5 (OL3)
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5 Karnkraftens ekonomi och
miljépaverkan

Karnkraftens I6nsamhet ar ett amne som debatterats i svenska media under
flera decennier. De som inte anser att karnkraft ar ekonomiskt férsvarbart
brukar ofta anféra att karnkraften ej star for sina forsakringskostnader fullt ut
vid olyckor eller allvarliga héndelser. Manga kraftbolag anser dock att
karnkraft ar ett ekonomiskt intressant alternativ, aven fér nya anlaggningar.

Elforsks rapport 07:50 "El fr&n nya anldggningar 2007” ger elproduktions-
kostnader for ett antal olika tekniker dér bland annat karnkraft ingdr. Vid en
kalkylrdnta pd 6% och utan skatter och bidrag s ligger produktionskostnaden
for 1600 MWe karnkraft pd ca 27 6re/kWh vilket tillsammans med ny
vattenkraft ar det billigaste elproduktionsalternativet. Tar man med skatter,
avgift och bidrag sa stiger kostnaden till ca 44 6re/kWh vid 12% kalkylrénta
[5]. I detta fall blir vattenkraftens produktionskostnad ca 2/3 av karnkraftens
men karnkraft ar det nast billigaste alternativet och ger en lagre kostnad an
ovriga kraftslag som vindkraft, biobransle-KVV, Avfalls-KVV, gaskombi etc.

Andra studier som gjorts visar ocksd pa att karnkraft ar ett attraktivt
alternativ vid nybyggnation av elproduktionsanlaggningar. Vattenfall anger
intervallet 30-40 6re/kWh [6]. Se figur 3. Lagst kostnad ger TVO som infor
investeringen av Finland 5 1&g p& ca 23 ére/kWh [7]. Se figur 4. Ytterligare
andra studier ligger i storleksordning 30 6re/kWh vilket kan anses som en
siffra som kommer fran de flera lander. Det finns vissa skillnader, kostnader
for ny karnkraft i USA och Japan ligger oftast hégre an rapporterade
kostnader i Europa [8]. Den forsvagning som den amerikanska dollarn har
genomgatt de senaste aren gor dock att de amerikanska siffrorna sjunkit
nagot i jamférelse med euro och svenska kronan.
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€/MWh
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(VAB)

Figur 3. Berdknade elproduktionskostnader for olika kraftslag. [6]

E Utslappsratter
O Kapital

B Drift&underhall
H Bransle

Karnkraft Gas Kol Torv Tra Vind

Figur 4. Berdknade elproduktionskostnader €/ MWh framtagna i samband med
Finland 5.[7]

Den siffra fér ny karnkraft som ar 18g jamfort med andra &r den finska
studien. Denna studie har fatt stor spridning och citeras ofta internationellt
och kan darmed ge en lite val optimistisk Idnsamhetskalkyl fér ny karnkraft.
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Investeringskostnaden for ett nytt kdrnkraftverk ar inte lika Iatt att finna i
litteraturen. TVO havdar att prislappen fér EPR-investeringen Finland 5 &r ca
30 000 MSEK [9]. Vad kostnaden for reaktorleverantdren Areva landar pa &r
daremot inte ként. I USA havdar manga kraftbolag 3000 $/kWh vilket &r i
samma storleksordning som for Finland 5. Dock pekar flera amerikansk
beddmare pa att dessa kostnader &r ett par ar gamla och att priserna pa stal
har dkat mycket kraftigt. Detta kan medféra att kostnaderna for ny karnkraft
betydligt hogre [8].

Produktionskostnaderna for Gen IV anldggningar &r betydligt svarare att gora,
dels darfér att de inte kan anses vara fullt kommersiella i dagslaget och dels
for att tillgdngen pa ekonomiska data fér demoanldggningarna &r begransade.
Den reaktortyp som har mest drifterfarenhet ar SFR, den natriumkylda
snabbreaktorn dar det finns léngre drifterfarenheter fran Frankrike (Phénix)
och Ryssland (BN-600). Ryssarna anger att kostnaderna per kWh ar ca
dubbelt s stor for deras SFR jamfort med lattvattenreaktorerna.
Fransmdnnen havdar att en framtida SFR skulle ha ca 20% hdgre
elproduktionskostnader jamfért med en EPR [10].

En allman uppfattning ar att det inte a@r [6nsamt med "stand alone” Gen IV
reaktorer ur ett strikt foretagsekonomiskt perspektiv, de maste séittas in i ett
sammanhang med upparbetning och bridning i ett 1angsiktigt uthalligt
karnkraftssystem. Med sadana tankegangar sa far man uranresurserna att
racka langre och kan dessutom ta toriumtillgdngar i bruk om det vore
onskvart. Med en reaktorpark bestdende av Gen II och Gen III som
huvudsakliga elproduktionsanlaggningar, med upparbetning och Gen 1V for att
sluta branslecykeln sd kan de kanda urantillgdngarna racka betydligt léngre,
troligen flera tusen ar, jamfért med det hundratal & som man raknar med
idag.

Aven karnkraftens miljopaverkan nar det galler vaxthusgaser har debatterats i
media. Det finns uppgifter i insdndare och liknande som havdar att
karnkraften har nastan lika stora utslapp av koldioxid som kolkraft. Ibland
citeras Greenpeace men i denna delstudie har inga Greenpeacerapporter
hittats som stdder detta uttalande.

De mer utforliga studier som gjorts inom omradet visar dock att kadrnkraften
har mycket sma utslépp av vaxthusgaser. De siffror som kan hittas ligger i
spannet 3-40 g CO,/kWh vilket kan jamféras med en naturgaseldad
kombicykel med hég elverkningsgrad som har ca 400 g CO,/kWh [11]. Det
betyder alltsd att gaskombianldggningar, som Greenpeace kan tanka sig som
en brygga mot ett uthalligt energisystem, slapper ut minst tio gdnger sa
mycket koldioxid per producerad kilowattimme jamfért med karnkraft.

Vattenfall har gjort en livscykelanalys for olika kraftslag dar karnkraften ligger
i det lagsta spannet, ca 3 g CO,/kWh [12]. Se figur 5.

Siffrorna som redovisas ovan baseras pa ett livscykelperspektiv, dvs hela
kedjan ingé’\r, fran uranbrytning, dver anrikning och bransletillverkning, till
slutférvar.
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Det gdr att jamftra olika kraft-
slags miljspaverkan genom att
berékna utsldppen per kilowat-
timme i en livscykelanalys. |
Sverige sker var elproduktion
huvudsakligen med vattenkraft
och karnkraft, som slapper ut
minst CO, av produktions-
teknikerna.

I Bransie [ Bygg &riv

- Drift Reinvestering

- Restprod. brénsle

[ Kompensationsprod. for férluster

Livscykelanalys fér Vattenfalls elproduktion i Sverige

Utslapp av fossilt CO5 gram per kraftslag och levererad kilowattimme

Vattenkraft
Karnkraft
Vindkraft

Kraftvdrme bio

Vattenkraft

Karnkraften

Vindkraft

Solcell sc-5i

Branslecell SOFC
Kraftvdarme bio
Kraftvdrme torv
Kraftvarme kol
Kraftvarme olja
Naturgaskombi

Kolkraft

Reservkraft oljekondens
Reservkraft gasturbiner
200 400

Figur 5. Livscykelanalys for olika kraftslag
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6 Karnkraftens tekniska utveckling

Karnkraften har, likt manga andra kraftslag, stegvis gatt fran de férsta sma
prototyperna (ofta bendmnda Gen I) pd 50-talet till dagens stora kraftverk
med en elektrisk effekt p41000-1800 MWe. Figur 6 visar hur utvecklingen
inom karnkraft har varit [13]. Utifran en ganska stor variation av
reaktorkoncept, inkl. snabbreaktorer, sa utkristalliserades en linje som blev
helt forharskande, namligen lattvattenreaktorer. Dessa utnyttjar ett termiskt
neutronspektrum dar vanligt avsaltat vatten star for modereringen.
Lattvattenreaktorerna utvecklades i tva varianter tryckvattenreaktorer (PWR)
och kokvattenreaktorer (BWR) och utgdér stommen i det som idag kallas Gen
II. PWR ar den dominerande varianten i varlden men bada teknikerna
utvecklas vidare och finns idag som Gen III reaktorer. Lattvattenreaktorerna
utvecklades fran tdmligen moderata effekter till dagens storlek.

SCWR

Gen.lV

FNR ENR MSR

2040

Tomorrow

Gen.lli

2005
Today

1986
Chernobyl

Gen.ll

1973
1* oil shock

Fermi
Joliot-Curie

Fig. 88. The phylogenetic tree of nuclear reactors.
Brief description of the main branches of the tree: reactors may

operate with natural uranium or enriched uranium, but the use of nat-

ural uranium restricts the choice of coolants to graphite and heavy
water. The use of enriched U offers almost all possible choices of
coolants and moderators. Some combinations are more fortunate
than others: the water coolant has had a lot of success, because it is
also a good moderator. Water reactors (PWR and BWR) constitute
most of the contingency of generations Il (current) and Ili (near
future) reactors.

The combination of a graphite moderator and a gas coolant paves
the way to high temperature reactors.

The branches of fast neutron reactors are still little developed.
Only certain species of nuclear reactor have survived. Some
branches are extinct or in the process of becoming extinct: NUGGs
for economic competitiveness reasons, RBMKs for safety reasons.

But the selection criteria are changing, the world is evolving.
Other species are emerging. The six concepts retained by the Gen
1V are at the top of the tree. Will they all be developed?

«WPu: Military plutonigenous reactor.
* SGHWR: Heavy water reactors supplying industrial heat
(Steam Generating Heavy Water Reactor).
* AGR: Graphite-gas reactors (Advanced Gas-cooled Reactor).
« (VHTR: (Very) High Temperature Reactor.
* SCWR: Super Critical Water Reactor.
« ADS: Hybrid spallation-fission system (Accelerator-Driven System).
*FR: Fast Reactor.
* MSR: (Molten Salt Reactor).

Figur 6 Utvecklingen av olika karnkraftskoncept
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Gen III brukar beskrivas som en evolutionar utveckling av Gen II. Detta
innebér att de baseras pa de gamla reaktortyperna men att man har arbetat
mycket med reaktorsikerheten. Det &r framfor allt sddant som en béttre
separering av sakerhetssystem, 6kad redundans och diversifiering. Dessutom
skall de klara en hardsmalta utan aktivitetsutslapp till omgivningen. Aven
sadana handelser som tidigare inte ingick i sakerhetsanalysen férsdker man
nu beakta, t ex flygplanskrasch mot reaktorbyggnad. Inom kdrnkraftsvarlden
talar man ocksa om Gen III+. Tanken med Gen III+ &r att
sakerhetsldsningarna inte skall krdva sa8 mycket aktiva sakerhetssystem utan
mer forlita sig passiva I6sningar. Idag finns ingen reaktor av denna typ i drift.

Trenden har gatt mot allt stérre reaktorer, idag kan man bestélla reaktorer pd
1800 MWe. Detta ger generellt en lagre specifik investeringskostnad, kr/kW.
Det finns dock en baksida med dessa stora anléaggningar, dels det kapital som
binds upp under 18ng tid kopplat mot den osékerhet som finns nar det galler
den framtida prisbilden. En annan risk ar det stora produktionsbortfall det blir
nar en sadan anldggning &r ur drift ett langre tag. Detta skedde i Hamaoka 5
(1800 MWe) nér en I&gtrycksturbin havererade och anldggningen stod stilla i
mer an ett halvar. I framtiden kan man sig ett stérre spann av reaktor-
storlekar, det ar inte nédvandigtvis sa att effekterna skall bli storre dagens. I
vissa fall vill man halla nere storleken av reaktorsikerhetsskal och vissa fall
for att man vill ha mer flexibla kraftverk i energimixen.

Den kommande generationens karnkraftverk, Gen IV, &r p& manga sétt helt
annorlunda konstruerade an Gen III [14]. Precis som i karnkraftens barndom
sa finns det flera olika koncept och flera av dem fanns med pa ritbordet redan
for ett halvsekel sedan. De koncept som ar foremal for intresse fran
Generation IV International Forum, GIF ar:

*GFR Gas-Cooled Fast Reactor

eSFR Sodium-Cooled Fast Reactor
eLFR Lead-Cooled Fast Reactor
*VHTR Very High Temperature Reactor
*MSR Molten Salt Reactor

eSCWR Super Critical Water Reactor

Den bild som vanligen syns i samband med diskussioner om Gen IV &r bilden i
figur 7.
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Figur 7. De olika karnkraftsgenerationerna

Gen 1V kan betecknas som en ny generation kdarnkraftsystem som kan
licensieras, byggas och drivas pa ett sitt att de utgor en palitlig energikalla till
ett konkurrenskraftigt pris i det land dar systemet utnyttjas, detta samtidigt
som reaktorsikerhets-, avfalls-, ickespridnings och opinionsfragor beaktas.

Koncepten skiljer sig at pa flera punkter, de flesta &r snabbreaktorer (vilket
maojliggdr en slutning av branslecykeln) men inte VHTR. SCWR kan utféras
b&de med 6ppen och sluten brénslecykel. De har ocksa olika kylmedia,
(vatten, gas, natrium etc) vilket innebar stora skillnader i bréansle- och
materialkrav. For djupare beskrivning av koncepten, se www.gen-4.org.

For flera av dessa Gen IV-koncept finns drifterfarenheter fran olika
demonstrationsanlaggningar och darmed en grund att std pa for vidare
utveckling. Mest drifterfarenheter finns frdn natriumkylda snabbreaktorer,
SFR. S&dana har funnits i drift i olika storlekar under relativt 13ng tid. Se figur
8.
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Figur 8. SFR, natriumkyld snabbreaktor

Intresset for de olika koncepten varierar fran land till land, klart ar dock att
Frankrike férordar SFR i forsta hand och det finns ett beslut taget pa att en
sadan demonstrationsreaktor skall byggas och sta klar 2020. Nar det géller
tidplanerna fér koncepten avseende demonstrationsreaktorer sa tror man att
SFR och VHTR kan sta fardiga 2020, GFR och SCWR 2025 och slutligen LFR
och MSR finns som demonstrationsanldggningar 2030. Malet med Gen 1V &r
att utveckla framtida karnkraftsystem som kan licensieras, konstrueras och
drivas pa ett satt som fyller kraven fran GIF.

Generation IV &r fortfarande till storsta delen en FoU-frdga. Férutom de
demonstrationsanldggningar som finns i drift redan idag sa finns det
ambitiésa planer inom Gen IV. Dessa fragor drivs framfor allt av en sé&rskild
organisation som &r skapad for detta &ndamal, Generation IV International
Forum, GIF. Férutom lénderna i GIF s& driver ocksd Indien ett
karnkraftsprogram inom Gen IV déar de bland annat bedriver FoU inom
toriumomradet.

En intressant egenskap med Gen IV ar den hégre verkningsgraden som
erhdlls jamfoért med tidigare karnkraftverk. Verkningsgraden &r givetvis alltid
intressant men inte lika avgbrande for karnkraften som for konventionella
angkraftverk. Detta dels beroende pd att brénslekostnaden &r en relativt liten
del av elproduktionskostnaden, typiskt 10-20 % och dels pa att det inte finns
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nagot alternativt anvdndningsomrade fér uran. Den hégre verkningsgraden
mojliggor dock ett badttre utnyttjande av resurserna och en helt ny méjlighet
att anvanda den hoga temperaturen for andra tilldampningar, t ex
vatgasproduktion eller avsaltning av havsvatten. Verkningsgraden fér Gen IV
jamfort med dagens reaktorer kan ses i tabellen nedan.

e Gen II (t ex Ringhals 2) ca 34%
e Gen III (t ex Finland 5) ca 37%
e GenlV

o GFR ca 48%

o SFR ca 45%

o MSR ca 45%

o VHTR ca 50%

o LFR ca 40%

o SCWR ca 45%
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7 FoU inom karnkraft

Efter andra véarldskriget sa pabérjades forskning och utveckling fér civila
andamal av karnkraft, i USA talade president Eisenhower om “Atoms for
Peace”. I manga ldnder togs det fram nationella FoU-program och det var
flera koncept som bearbetades. I Sverige skedde mycket av forskningen pa
Studsvik under denna tid. Sammanhallande fér merparten av arbetet var AB
Atomenergi. Tidigt insags behovet av reaktorsakerhet och barridrprincipen
etablerades med forebild fran den amerikanska flottan. Aven begrepp som
redundans och diversifiering fanns med fran allra férsta borjan. Det var just
bristen pa reaktorsdkerhet som stoppade den svenska tungvattenlinjen med
Marvikenprojektet.

Efter olyckan pa Three Mile Island (Harrisburg) och den &nnu allvarligare
Tjernobylolyckan s& avstannade karnkraftsutvecklingen i manga lénder,
daribland Sverige. De senaste arens nymornade intresse har medfért att flera
lander satsar pa karnkraft igen. Under de senaste decennierna har dock
mycket av industrin nedrustats och det kravs satsning pa bland annat ny
infrastruktur i form av forskningsreaktorer. Av den anledningen sa har ett
beslut tagits om att bygga en ny forskningsreaktor i Cadarache, Frankrike
kallad Jules Horowitz, JHR, som skall std klar 2014. Se figur 9.

Den termiska effekten i JHR blir 100 MW vilket gor den till den stérsta
forsksreaktorn i Europa. Denna forskningsreaktor kommer att vara en viktig
pusselbit fér materialtester och bransleutveckling da flera av dagens
forskningsreaktorer ar alderstigna. Svensk kraftindustri deltar idag i
forskningsarbete i OECD reaktorn i Halden, Norge. Denna reaktor kommer att
vara i fortsatt drift ytterligare ett antal ar efter att ha fatt forlangt tillstand
2007.

Figur 9. Jules Horowitz, férs6ksreaktor i Cadarache.

Inom EU, genom Euratom, bedrivs mycket av forskningen inom
ramprogrammen som nu ar inne pg det sjunde ramprogrammet, FP7.
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Programmen dr omfattande och fran svensk sida ar det mest hdgskolor som
deltar. Svensk kraftindustri deltar i ett projekt kallat Nulife som &r ett
natverksbyggande projekt. Den nybildade tekniska plattformen SNETP
forvantas utgbéra en moétespunkt for industrin och forskningsvarlden dar de
stora linjerna inom karnkraftsforskning skall utformas. I det som kallas
Strategic Research Agenda inom SNETP kommer mycket av framtida FoU
initieras. SNETP har inga egna FoU-medel men kommer att lagga forslag till
de existerande och kommande ramprogrammen. Givetvis kommer de enskilda
landerna ha egnha agendor men vi kan rdakna med att det blir ett
diskussionsforum for insatserna inom t ex Gen 1IV.

En fraga som kan bli foremal for livlig debatt &r upparbetning. Idag sker
upparbetning i Frankrike och Storbritannien inom EU medan de flesta andra
lander har lagt ned alla planer pa detta. Upparbetning ingdr dock som en
nyckelteknik i Gen IV om man skall f& brénsleresurserna att racka langre.
Férslag finns ocksd om att I3ta ndgra fa betrodda och politiskt stabila l&dnder
ta hand om upparbetningen fér att pd s vis kunna minska risken for
spridning av klyvbart material. Se vidare kapitel “Framtida uthalligt
karnkraftssamhalle”.

Ett annat initiativ, som bl a har tagits i Norge, for att 6ka tillgdngen pa
karnbransle ar att utnyttja torium (Th) som reaktorbransle. Genom att
anvidnda Th s3 skulle den befintliga reaktorparken kunna drivas ldngre utan
att uranet tar slut. For att detta skulle fungera 18ngsiktigt s& behéver man
utnyttja upparbetning och sluta branslecykeln. Detta forutsatter en férandrad
processkemi i upparbetningen. Idag ar Indien det land som ar mest aktivt
inom detta omrade beroende pd att de tidigare har varit avskurna fran
uranmarknaden pga att de inte ratificerat icke-spridningsavtalet. Torium har
anvants tidigare under 70- och 80-talet i gaskylda prototypreaktorer i
Tyskland och USA.

Manga lander i EU har nationella FoU-program som helt eller delvis integreras
med EU-programmen. I EU &r Frankrike det land som satsar mest pa
karnkraftsforskning. FoU bedrivs ofta med CEA som huvudman men dar
kraftbolaget EdF och reaktorleverantéren Areva deltar i ett néra samarbete. I
Finland bedrivs mycket av forskningen pé’l VTT, som snarast har en stéllning
som motsvarar Studsviks gamla roll. I Nordiska rddets regi inom NKS
(Nordisk karnsakerhetsforskning) bedrivs en mindre FoU-verksamhet inom
reaktorsakerhetsomradet.

Idag dkar forskningen i Sverige efter decennier av ett vikande elevunderlag
pa de tekniska hdgskolorna och darmed ocksa pa forskarstuderande. FoU
bedrivs idag p& KTH, Chalmers och p&d Uppsala Universitet. Kraftbranschens
deltagande i FoU kanaliseras genom SKC, Svensk Karntekniskt Centrum.
Kraftbolagen gar ocksa direkt in och stéttar examensarbeten och, i vissa fall,
doktorander. Vattenfall finansierar ocksa tva stycken adjungerade
professorer.
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Den svaga 6kningen av FoU beddms dock som otillréacklig om ny karnkraft
skall byggas ut i Sverige och knappast ens tillrackligt for att ersatta den
kompetens som &r pa vag att ga i pension. Just kompetensfragan anses av
kraftbranschen vara en synnerligen viktig fraga. Vilken utveckling som sker
inom forskningsomradet kommer att vara avhangigt av politiska beslut om
karnkraftens framtid.

Utanfér Europa pagar stora FoU-program ibland annat USA, Kina, Korea,
Japan, Indien med flera lander. Denna verksamhet tas ej upp i denna rapport
men man boér vara medveten om att merparten av forskningsinsatserna ligger
utanfér EU.
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8 Framtida uthalligt karnkrafts-
samhalle

Inom SNETP s@ kommer man att ta fram en sa kallad "Strategic Agenda” vars
syfte &r att se vilka forskningsinsatser som behdvs for att nd ett uthalligt
karnkraftssamhalle [10]. Se figur 10. Detta arbete &r bara pabérjat och ndgot
slutdokument finns darfor ej framme. Det som ar tydligt ar att man planerar
for en framtid med ett uthalligt kdrnkraftssystem dér de nuvarande och
tillkommande lattvattenreaktorerna kommer att finnas sida vid sida med
snabbreaktorer. Detta mojliggér en slutning av brénslecykeln da upparbetning
ocksa skall tillampas. En intressant aspekt &r ocksd att man vill integrera
karnkraft mot andra tillampningar @n enbart elproduktion, t ex processvdarme
och vatgasgenerering.

Sustainable Nuclear Energy Technology Platform
Strategic Research Agenda

Innovative Materials and Fuels

imulation and experiments: reactor
design, safety, materials and
fuels

R&D infrastructures
Safety standards

Fast Systems
With Closed
Fuel Cycles
Sustainability

VIHTR
Process Heat,
Electricity & H2

Gen. Il and Gen. lll

Figur 10. Strategic Research Agenda inom SNETP

Vid arbetet har man identifierat vissa nyckelomraden som finns med i figur
10. Har aterfinner vi behoven av materialforskning och utveckling av brénsle,
sdkerhetsarbete mellan nationsgrénser, berdkningsmetoder samt
infrastruktursatsningar av typen Jules Horowitz reaktor.

En viktig bestdndsdel i ett framtida uthdlligt karnkraftsamhalle ar

upparbetning och slutning av branslecykeln. Upparbetning innebar det
anvanda branslet genomgar en process dar fissionsprodukterna separeras
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fran de klyvbara &mnena. Anvént kdrnbréansle innehaller saval plutonium som
uran som kan ateranvéandas i s kallat MOX-brénsle. Detta gors redan idag i
fyra lander, Frankrike, Storbritannien, Ryssland och Japan. Den stérsta
upparbetningsanlaggningen finns i La Hague, Frankrike. Plutoniet och uranet
skickas sedan till en branslefabrik i sédra Frankrike dar MOX-bransle
tillverkas. Figur 11 visar branslecykeln som den ser ut idag i Frankrike.
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Figur 11. Komplett branslecykel med upparbetning.

I ett uthalligt kdrnkraftssamhalle sd spelar férutom upparbetningen snabba
reaktorer (bridreaktorer) en viktig roll. Med dem kan man fa en slutning av
brénslecykeln. Har passar satsningen pd Gen IV bra in d& de flesta av dessa
reaktorkoncept ar snabbreaktorer. Med dessa kan man ocksa hantera
transuranerna och pa sa satt fa en méjlighet att minska mangden av de mest
I&nglivade radioaktiva &mnena i slutférvaret. I Sverige har aldrig
snhabbreaktorer eller upparbetning varit aktuellt i kommersiell skala. Sverige
har valt den metod som innebar att avfallet skall lagras i ett slutférvar 500
meter under ytan. Se figur 12. Det &r ocksd denna modell som Finland valt.
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Figur 12. KBS-3, den svenska modellen for slutférvaring av anvant
karnbransle.

I Frankrike har man utarbetat en vision som bygger p& en mix mellan vanliga
lattvattenreaktorer, upparbetning, MOX-bransle och snabbreaktorer. Figur 13
visar hur detta skall ske med en utfasning av Gen II och en infasning av Gen
III. Till detta s38 kommer s&@ smaningom Gen IV reaktorer att sluta
brénslecykeln. Inget annat land inom EU har sa 18ngt gédngna planer pa att
sluta branslecykeln och darmed erhalla ett uthalligt kdrnkraftssamhalle. Om
detta skulle genomféras finns alltsd méjligheten att fa en brénsletillgdng pa
klyvbart material genom bridning av U-238 vilket medfér att urantillgdngarna
stracker 1&ngt bortom det hundratalet &r man pratar om i vanliga fall.

1?75| | 2000 | 2025I | 2050 | | 2075

Life time
extension

Elbroduktion

Befintliga
karnkraftverk

Figur 13. Infasning av ny karnkraft i Frankrike.

I en inte alltfér avldgsen framtid finns olika kopplingar mellan karnkraft och
annan infrastruktur som behéver utvecklas. Den utveckling som kanske ligger
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narmast i tiden ar att utnyttja karnkraft for storskalig produktion av
dricksvatten. Under det senaste aret har Frankrikes president tillsammans
med representanter fran industrin akt runt till ett flertal 1ander i Medelhavs-
regionen och Mellandstern. Férutom ett forvdntat dkat elbehov sa ligger det
ocksa i deras intresse att méta ett stort behov av vatten for att férsorja
befolkning, industri och jordbruk. Detta behdver nédvandigtvis inte
genomfdras som en del av ett snabbreaktorprogram, aven andra reaktorer
kan komma i fraga fér avsaltning.

En annan applikation som I3tit tala om sig &r méjligheten att anvanda
karnkraft for att ta upp oljesand ur marken. Det finns stora mangder av
oljesand i delar av Nordamerika som idag inte utnyttjas i namnvard
omfattning. Med allt hdgre oljepriser 6kar intresset for att exploatera denna
resurs och ett av de satt som diskuteras ar att anvanda karnkraft som
energikalla vid exploateringen.

Ett mer omtalat intresse i vastvarlden ar méjligheten att producera vatgas
som kan anvadndas som energibarare i ett framtida vatgassamhalle. I denna
vision ingdr bland annat en fullt utvecklad transportsektor med
brénslecellsbilar och vatgasmackar. I SNETP och i GIF s3 finns denna vision
klart uttalad och det knyts stora férhoppningar att ndgra av GenIV-koncepten
kan klara av detta med bra prestanda. I det amerikanska DOE-stédda
programmet sa tittar man framfor allt VHTR med en speciellt utvecklad teknik
for att producera vatgas. Se figur 14. Detta futuristiska alternativ kraver dock
stora infrastrukturella insatser inom flera teknikomraden, bland annat maste
bransleceller fér transportsektorn bli en kommersiellt helt mogen process.

Cromiml
Rode

Pt Flent

Figur 14. VHTR tillsammans med vatgasproduktion

I USA har man lanserat GNEP, Global Nuclear Energy Partnership. Den
barande tanken med GNEP &r att kunna sprida karnkraftens goda egenskaper
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(god ekonomi, liten miljdpaverkan, etc) samtidigt som man kontrollerar
kedjan med klyvbart material genom ett speciellt avtal dar ett fatal lander
star for det mesta av hanteringen av branslet. Detta skulle ndrmast kunna
liknas vid ett leasingavtal som skulle géra det lattare fér nya karnkraftslander.
All hantering med brytning, anrikning, bransletillverkning, upparbetning,
bridreaktorer etc skulle ligga i ett fatal lander (i princip dagens
karnvapenmakter) och de andra landerna skulle bara driva lattvattenreaktorer
med hog inherent sakerhet. En sarskilt anpassad reaktortyp kallad IRIS har
tagits fram som ett lampligt reaktorkoncept. IRIS &r en PWR pa 335 MWe som
anses vara en bra storlek med hansyn taget till reaktorsakerhet och infasning
mot befintliga energisystem. I Europa ar det mest dsteuropeiska lander som
har skrivit p& GNEP, men &ven lander som Italien, Frankrike och
Storbritannien.

IAEA har en motsvarande l6sning inom INPRO. Tanken har ar att gora
brénslehanteringen mer regional och 13ta IAEA ta ett stérre ansvar éver
kontrollen av anldggningarna. P8 sa sitt s& minskar man det eventuella
godtycke som karnvapenlanderna skulle kunna visa.

Ett reaktorkoncept som far en viss massmedial uppmarksamhet ar det som
benamns ADS, Acceleratordrivha system. Det mest omskrivnha ADS-konceptet
ar den s3 kallade Rubbiareaktorn (namngiven efter nobelpristagaren Carlo
Rubbia). ADS ar en underkritisk reaktor dar neutronerna som behdvs till
karnrektionerna kommer fran en extern neutronkéalla. D& ADS-reaktorn &r
underkritisk s erhalls en mycket séker 16sning ur reaktorsakerhetssynpunkt
da kedjereaktionerna avstannar nir den externa neutronkallan stangs av. Den
stora fordelen med ADS ar att man kan branna ut transuraner som ej kan
hanteras lika latt i en vanlig snabbreaktor. Speciellt besvarligt ur
sakerhetssynpunkt &r americium, som bildas genom neutroninfangning i
vanliga reaktorer, som i en ADS kan transmuteras och darigenom s minskas
mangden |8nglivat radioaktivt avfall.

Forskning och utveckling inom ADS bedrivs pé ett flertal stéllen i vdriden med
syftet att f& en sidker metod att minska méangden transuraner. Kostnaderna
for en ADS-anlaggning uppskattas till mycket hdga vilket medfér att ADS mer
skall ses som en pusselbit i ett 13ngsiktigt uthdlligt karnkraftssystem. ADS
beddms inte som tekniskt utvecklat inom det tidsspann, fram till ca 2025,
som rapporten omfattar.
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